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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ  

В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ ГАЗА  
 

Предложена методика сопряженного расчета электрической дуги в турбулентном потоке газа,  позво-
ляющая проводить оценки характеристик дуги без привлечения дополнительных экспериментальных 
данных о распределении температуры на поверхностях электродов. Показана возможность выявления 
условий существования устойчивой работы промышленных плазмотронов, работающих в режиме ло-
кального теплового равновесия,  путем определения размеров токопроводящей зоны непосредственно в 
процессе расчета. 
 
турбулентное течение, дуговой разряд, численное моделирование, сопряженный подход, промыш-
ленный плазмотрон, условия существования дуги, устойчивость 
 

Введение 
 

Изучение характеристик дугового разряда в за-

висимости от используемой модели плазмы, режи-

мов течения и геометрии разрядной камеры важно 

как для понимания механизма взаимодействия 

плазмы с турбулентным потоком газа, так и для 

улучшения работы существующих промышленных 

плазмотронов. Трудности моделирования подобных 

течений связаны с постановкой граничных условий 

вблизи электродов, где происходит взаимодействие 

плазмы с электродом, и идут процессы интенсивно-

го тепловыделения, осложненные присутствием 

электромагнитного поля.   

В большинстве работ для задания граничных ус-

ловий используются экспериментальные данные о 

распределении температуры вдоль электродов и 

радиусы привязки дуги к электродам [1, 2]. При от-

сутствии подобных экспериментальных данных, так 

например, при проектировании новых пламенных 

устройств, использование такого подхода становит-

ся невозможным. В данной работе для расчета ха-

рактеристик электрической дуги предлагается ис-

пользовать метод, основанный на решении сопря-

женной задачи, когда в расчетную область, помимо 

области, занятой плазмой, включаются области, за-

нятые катодом и анодом. Подобный подход исполь-

зовался авторами работы [3], однако авторы ограни-

чились рассмотрением горения открытой электриче-

ской дуги в ламинарном режиме при достаточно 

простой геометрии расчетной области. В настоящей 

работе проводится численный анализ характеристик 

дуги в турбулентном потоке для промышленного 

плазмотрона в зависимости от силы тока и скорости 

подачи газа. 

Постановка задачи.  Рассматривается электри-

ческая  дуга, горящая в воздухе при атмосферном 

давлении в канале плазмотрона между составным 

катодом с плоским торцом и плоской поверхностью 

медного анода (рис. 1). Для описания характеристик 

дуги используется система уравнений МГД-

приближения. Предполагается, что протекающие 

процессы стационарные, течение осесимметричное, 

излучение объемное, пульсациями электромагнит-

ных величин можно пренебречь. Плазма находится 

в состоянии локального термодинамического равно-

весия (ЛТР). Свойства турбулентного течения газа 

описываются двухпараметрической k  моделью 

турбулентности (RNG модификация).  
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Рис. 1. Схема плазмотрона 

 

Основные уравнения имеют вид: 
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где )3,1( jv j – компоненты вектора скорости;  

)( tijlij   – тензор молекулярных (турбулентных) 

напряжений;  

t  – турбулентная вязкость;  

k  – кинетическая энергия турбулентности;  

  – скорость диссипации турбулентной кинети-

ческой энергии; 

ijS  – тензор скоростей деформации;  

h  – энтальпия;  

p  – давление;  

H   вектор магнитной индукции;  

E   вектор напряженности электрического поля;  

   проводимость среды.  

Поскольку в осесимметричном приближении 

магнитная индукция имеет только одну компоненту 

H , уравнения Максвелла могут быть сведены к 

одному уравнению для H  вида: 
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Система  уравнений (1) – (7) замыкается гранич-

ными условиями на входе в расчетную область, а 

именно на внешней границе катода и анода, где 

K300 ca TT ; 22 2 crIrH   (катод);  

rIH  2  (анод). В выходном сечении использу-

ются «мягкие» условия: 022  z , где    зави-

симая переменная. На стенках канала используются 

условия прилипания, а на оси при r = 0 выполняют-

ся условия симметрии.  

Решение системы дифференциальных уравнений 

проводилось методом конечных разностей в физи-

ческих переменных. Дискретизация уравнений осу-

ществлялась методом контрольного объема, при 

этом конвективные члены аппроксимировались раз-

ностями, ориентированными против потока. Поле 

давления рассчитывалось с помощью метода 

SIMPLE. Расчетная область включала в себя твер-

дые тела (катод, анод) и область, занятую газом и 

плазмой. Решение разностных уравнений осуществ-

лялось итерационным методом. При решении задачи 

в области, занятой составным катодом, состоящим 

из гафниевой вставки, медной части и катододержа-

теля из изоляционного материала, исходная область 

разбивалась на три части, в каждой из которых ис-

пользовались теплофизические свойства конкретно-

го материала.  При этом моделирование джоулева 

тепловыделения осуществлялась с учетом различ-

ных коэффициентов электропроводности для от-

дельных частей катода. 

Можно отметить, что уравнение для  H  имеет 

особенность при 0 . Таким образом, существует 

предельное минимальное значение  , при котором 

еще существует стационарное решение и которое 

можно определить из следующего соотношения, 

связывающего интенсивность объемного джоулева 

тепловыделения с вложенной энергией: 

  
V

dVjEUI .                          (8) 

Поскольку избыточное давление, создаваемое 

электромагнитными силами в электрической дуге 

незначительно по сравнению с атмосферным [1], то 

его влиянием на теплофизические коэффициенты 

можно пренебречь. Таким образом,  коэффициенты 

 и   считались известными функциями темпера-

туры и задавались с использованием линейно-

кусочной интерполяции экспериментальных дан-

ных, приведенных в монографии [1].  

Размеры и расположение катодных и анодных 

привязок дуги и распределение температуры вдоль 

катода и анода, а также размеры токопроводящей 

области дуги являются расчетными параметрами 

задачи и определяются в ходе решения сопряженной 

задачи в областях, занятых твердым телом, возду-

хом и плазмой. 

 
Результаты расчетов 

 
На основе разработанной модели был проведен 

расчет характеристик дуги для промышленного 

плазмотрона [3], схема которого приведена на 

рис. 1. Варьировалась сила тока  A150A5  I , 

массовый расход газа на входе в плазмотрон 

кг/с001,0кг/0002,0  Gс .  

При силе тока A35  и выше происходит форми-

рование устойчивого плазменного ядра, размеры 

которого растут с увеличением силы тока. На рис. 2 

представлены поля изотерм при силе тока A60I  

и расходе газа г/с0002,0G . Из рисунка видно, что 

максимум температур достигается в районе катод-

ной вставки (рис. 2), при этом радиус привязки дуги 

к катоду составляет 0,5 мм.  

С ростом тока увеличивается максимум  темпе-

ратуры в районе катодной вставки, напряженность 

электрического поля, расширяется токопроводящий 

канал дуги и возрастают собственные электромаг-

нитные силы, что приводит к интенсивному ускоре-
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нию и нагреву плазмообразующего газа. Распреде-

ление поля скоростей в плазмотроне представлено 

на рис. 3 для силы тока A50I   при расходе газа 

скг00020 /, . 

Увеличение силы тока не меняет приведенный 

характер распределения, а сказывается только на 

конкретных значениях величины скорости. Для 

оценки вклада собственных электромагнитных сил 

дуги были проведены расчеты  при 0H .  Вклад 

сил Лоренца в поток импульса можно оценить по 

рис. 4, где приведены распределения аксиальной 

компоненты скорости в сечении  А-А.    
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Рис. 2. Поле относительной температуры (I = 60 А) 

 

34.0
22.7

9 .0

11.4

 
 

Рис. 3. Поле скоростей, м/с (I = 50 А) 
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Рис. 4. Профили скорости в сечении А-А (I = 80 А, 
G = скг00020 /, ): 1  с учетом электромагнитных 

сил, 2  без учета электромагнитных сил 

 
На рис. 5 представлено распределение темпера-

туры вдоль поверхности анода. Анализ полученного 

распределения позволяет утверждать, что макси-

мальное значение температуры на поверхности ано-

да достигается при erz 5,1 , где координата  z  от-

считывается от поверхности катода, er  радиус ка-

тодной вставки. При увеличении силы тока положе-

ние максимума Т не меняется, а его величина растет 

пропорционально силе тока I. Можно отметить, что 

подобный характер распределения температуры для 

данного семейства плазмотронов отмечается в рабо-

те [4].  

Изменение расхода газа на входе в плазмотрон 

при прочих равных условиях приводит к ускорению 

потока газа в осевом направлении, что способствует 

усилению переноса тепла в аксиальном направлении 

и снижению максимума температур в районе встав-

ки. Так при увеличении расхода от кг/с0002,0G  
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до кг/с001,0G  при силе тока A80I ,  макси-

мум температуры в районе катодной вставки сни-

зился на 7%.  

Расчеты показали, что при токах A10...4I  

энергии джоулева тепловыделения от катода недос-

таточно для стабильного поддержания дуги и орга-

низации ее горения в режиме ЛТР, что приводит к 

резкому падению проводимости и исчезновению 

плазмы. Таким образом, эксплуатация подобных 

плазмотронов на маломощных режимах происходит 

в режиме неравновесной плазмы.  
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Рис. 5. Профиль относительной температуры  

на поверхности анода (I = 60А) 
 

Выводы 
 

1. Предложенная методика сопряженного расче-

та позволяет проводить оценки характеристик элек-

трической дуги в турбулентном потоке газа без  

 

привлечения дополнительных экспериментальных 

данных о распределении поля температур на по-

верхностях электродов. 

2. Определение размеров токопроводящей зоны 

непосредственно в процессе расчета позволяет вы-

являть условия существования устойчивой работы 

промышленных плазмотронов в режиме ЛТР. 
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